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La presente invention concerne, d'une maniere generale, des 
matSriaux pour la construction de reacteurs nucleaires et, plus 
partiouliereroent, un nouveau procSdS automatique de traitement 
thermique de zone de conduits en alliage a base de zirconium en 
5 vue d'augmenter la resistance de ces conduits a la corrosion 

occasionnee par les conditions de fonctionnement des rSacteurs a 
eau bouillante. Elle a trait plus particulierement a une amelioration 
apportie au procSde de traitement thermique de zone dScrit dans le 
brevet frangais 76.05201. 
10 L e procSde deqrit dans le brevet principal est base sur un 

nouveau concept prevoyant un traitement thermique de zone d'une 
Piece allongee en alliage a base de zirconium, a une temperature 
tres elevee, pendant un court laps de temps puis un refroidissement 
tees rapide de la piece de telle maniere qu'a 1'issue de l'operation, 
15 toutes les parties de la piece aient ete soumises a la mSme tempS- 
rature elevee critique et aux memes vitesses de refroidissement 
pour conferer a toute la masse de la piece les caracteristiques 
micros tructurelles voulues et les y maintenir. Ainsi, par exemple, 
on fait passer axialement une piece allongee en alliage de zirconium 
au travers d'une zone chaude de longueur axiale relativement courte, 
a une temperature maximale fixee supSrleure a 825°C, puis axialement 
au travers d'une zone -de trempe" dans laquelle on abaisse prati- 
quement instantanSment d'au moins 125»c la tempSrature de la piece. 

En utilisant une bobine de chauffage par induction Slectrique 
en faisant passer la piece a traiter au travers de la bobine et en 
maintenant la zone de temperature maximum a 1'extSrieur de la 
bobine, on peut faire en sorte, tandis gu'une partie longitudinale 
de la piece est encore dans la bobine, de corriger les variations - . 
dans la Vitesse d ■ augmentation de temperature de telle maniere que 
la portion longitudinale atteigne la temperature critique maximale 
apres avoir guitte la bobine et puisse Stre refroidie de cette 
temperature a une tempSrature plus basse choisie, a la vitesse 
voulue. 

Selon la prSsente invention, on a trouve que l'on obtenait 
des avantages slgnif icatifs en utilisant de l'eau chaude comme 
milieu de trempe. Un avantage est la possibilite d'une mesure du 
reglage de la trempe bien meilleure qu'avec de 1'eau fraiche ou 
frolde. Plus important est le fait gu'en effectuant une trempe avec 
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de l'eau a une temperature de 60°C ou plus, on rgduit fortement ou 
eiimine les distorsions dimensionnelles de la piece, particuliSre- 
ment dans le cas de canaux de Zircalloy. 

En bref, le precede de la presente invention consiste a 
5 dgplacer en continu axialement la piece en alliage de telle manifcre 
que des portions longitudinales successives de cette derniSre 
penetrent, traversent et quittent une bobine d 1 induction eiectriqu'e, 
puis penetrent et traversent une zone de refroidissement espacSe 
de la bobine. 

10 Au fur et a mesure de 1 'accomplissement de l 1 operation, on 

determine la temperature de chaque portion successive de la piece ' 
tandis qu'elle passe dans la bobine et l'on rSgle l'intensite 
eiectrique a 1' entree de la bobine de maniSre que chaque portion ; 
successive de la piece atteigne une tempirature maximale pred6ter- 

15 minie comprise entre 825 et 1100°C, tandis que cette portion est 

deplacSe dans l'espace compris entre la bobine et la zone de refroji- 
dissement. 

La suite de la description se r§f§re aux figures annexfies 
qui repr£sentent respectivement ; 
20 Figure 1 : tine vue en perspective partielle d'un appareil 

selon l 1 invention dans une forme d r execution recommandee, montrant 
la piece a traiter en place au coUrs de son passage dans les zones 
de chauffage et de refroidissement ; 

Figure 2 : une vue similaire Ma figure 1, montrant les 
25 .zones de temperature croissante dans la portion de la piece entire ; 
les zones de chauffage et de refroidissement ; 

Figure 3 : ton schema du montage eiectrique de 1' appareil j 
selon la figure 1, et . . ! 

Figure 4' t un graphique montrant "l'histoire thermique" de ( 
30 deux portions d'une piece traversant la zone de chauffage. 

It 1 appareil visible a la figure 1 comporte un bati (non 
reprisente) supportant des stations ou zones de chauffage et de 
refroidissement 10 et 11 coaxiales et ecartees verticalement l'une- 
de I 1 autre et des moyens de leyage vertical tels qu'une grue (non 
35 representee) pour faire descendre un conduit 12 axialement au 
travers des zones 10 et 11 a une vitesse choisie constante ou 
variable. On peut prevoir des moyens de guidage convenables (ega- 
lement non representes) pour maintenir le conduit 12 a une faible 

i 
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distance radiale de la bobine de chauffage par induction 14 cons- 
tituant la zone de chauffage 10 et un ensemble de buses de pulve- 
risation 16 au-dessous de la bobine 14 constituant la zone de 
refroidissement 11. 

5 Un generateur-moteur de 200 kW 17 sert de source d'Snergie 

eiectrique (trois kilohertz) pour la bobine 14 et 1' intensity a 
1'entrSe de la bobine est automatiqueraent rfiglSe pour maintenir la 
zone de temperature maximum du conduit 12 au niveau de tempgrature 
voulu, a 1'emplacement voulu, le long du trajet de deplacement du 
10 conduit. Comme on le voit a la figure 3, 1 'unite de r€glage et 
d'adaptation d'impgdance 20 reunit la bobine 14 a la sortie du 
generateur 17 et le generateur est commande par des signaux appliques 
a 1 znducteur du generateur depuis la source de courant alternatif 21 
par le circuit en point 23 lorsgue la prise 24 est deplacee par un 
servo-moteur 25. Une unite de detection pyromgtrioue 27 est disoosee 
de maniere a ditecter les rayonnements emis par la portion du 
conduit 12 dans la bobine 14. Le pyrometre est rfiunl a une unite 
Slectronique 30 qui est, a son tour, reliee a une unite d'equili- 
brage continu 32 et a un potentiometre 33. 
20 Les buses de pulverisation 35 de la zone de refroidissement 

11 sont disposSes en groupes de quatre autour des quatre faces du 
conduit, tout autour de ce dernier, de telle maniere que le refroi- 
dissement soit accompli de fagon plus ou moins uni forme sur chaque 
section successive du conduit. Les buses 35 sont reunles a une 
alimentation en eau convenable (non representee) sous une pression 
convenable, a peu pres a la tempgrature ambiante, et des vannes 
(ggalement non representees) sont pr6vues pour rggler l'Scoulement 
de 1'eau en direction des buses par les conduites "representees - 
religes a la source. On peut utiliser avantageusement de l'eau a 
30 une tempgrature glev6e, telle que 80°C, si on d€sire o P 6rer avec 

une Vitesse de refroidissement intermediate . En fait, comme indiqug 
ci-dessus, on peut rgduire la dis torsion dimensionnelle dans le 
precede de la prgsente invention en utilisant une eau de trempe 
_ d'une temperature comprise entre 60 et 88°C, et, de preference, 
35 pour diverses raisons entre 66 et 7l°c. Cette eau chaude de trempe 

permet d' utiliser un dispositif de raidissement standard pour traiter 
la forme du Canal aux tolerances etroites, ce qui constitue un 
; avantage particulier des operations de production. 
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L'exemple ci-apr£s illustre la mise en oeuvre du proc£d6 
selon 1' invention. 

Exemple : On fabrique un conduit de 4,26 m de long, de 
section carf§e, ayant 146 ram de cdte (coins arrondis) a partir 
5 d'un feuillard de Zircaloy-4, norme ASTM B 352, QualitS RA2 r de 
2,54 mm d'6paisseur, tout d'abord fagonng en deux profiles se 
correspondant que I'on soude bord a bord sur toute leur longueur. 
On fixe le conduit resultant, que I'on voit en 12 sur les dessins, 
par sa partie supSrieure a un €16vateur actionn§ par un moteur. Get 

10 §l£vateur permet de faire descendre le canal a la vitesse de 

12,7 mm/s.au travers des zones de chauffage et de ref roidissement 
10 et 11. On commande manuellement l'intensit§ a 1' entree de la 
bobine 14 lorsque le conduit entre dans la bobine, le r£glage 
automatique Stant gtabli lorsque le pyromStre 27 commence a- 

15 dStecter le rayonnement €mis par le conduit a mi-longueur de la 
bobine. A ce moment, avec le potentiomfetre 33 r§gl§ de manifere a 
garantir que le conduit atteint une temperature de 900-920°C 
lorsqu'il passe entre les zones 10 et 11, le signal engendrS par 
le pyrom§tre est enregistr§ par l'unitS d ' §quilibrage 32 avec pour 

20 cons§quence que le servo-moteur 25 est activ6 pour dgplacer la 
prise 24 de maniire a augmenter ou a abaisser !• intensity du 
courant au travers du circuit en pont 23 vers I'inducteur du 
gen§rateur. Les augmentations et diminutions de l f intensity de 
sortie du g€n§rateur vers la bobine se font autamatiquement de cette 

25 mani§re en fonction de la pente pr€vue pour la coujrbe de vitesse : 
de chauffage tandis que la portion concern§e est t|ien encore dans 
la bobine. L'unitS de commande automatique agit continue llement del 
cette mani£re tandis que le conduit subit un traitement thermique 
de zone d'une extr&nit§ a 1' autre, comme indiqu§ a la figure 4 

30 dans laquelle les courbes A et B reprSsentent "I'histoire thermiquie" 
de deux portions longitudinales diff§rentes du conduit 12. La 
portion de conduit A a 6t§ chauffSe selon la courbe A tandis qu'elle 
se dSplagait au travers de la bobine 14, pour atteindre le niveau ! 
interm§diaire correspondant a la mi-longueur de la bobine. oQ.le . 

35 pyrometre est dirigS de maniSre a recevoir le rayonnement infra- 
rouge, dans le but d^crit plus haut. Etant donn§ que le chauffage,, 
dans ce cas, s'effectue a. la vitesse voulue pour que cette portion; 
du conduit atteigne le. maximum choisi d' environ 920°C 
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apres que le conduit quitte la bobine 14, il ne se produit pas de 
changement dans 1 'alimentation d'entree de la bobine. Par centre, 
dans le cas de la portion de conduit B, le chauffage s'effectue 
3 une Vitesse moindre de telle sorte que, lorsqu'elle atteint le 
point mfidian, le rayonnement infrarouge est inferieur a celui qui 
est requis par le systeme de commande automatique et 1' unite 
d'equilibrage 32 actionne le servomoteur 25 qui agit au moyen de 
la prise 24 et du circuit 23 pour .augmenter 1 • alimentation d'entree 
de la bobine 14 a partir du generateur 17. Le changement dans la 
pente de la courbe B provient de 1 • augmentation de 1'intensitS 
a 1» entree de la bobine, grace a laquelle la portion de conduit 
atteint la temperature maximale voulue au meme point exterieur a 
la bobine 14 que la partie A ce qui garantit le meme traitement 
tbermique de zone et se tr adult par l'obtention de la meme 
microstructure voulue dans la masse, dans les deux cas, tout au 
long du conduit 12. 

L'extr&nite infSrieure de la zone de temperature maximale 
est a proximite de la zone de refroidissement 11, comae il ressort 
des figures 1 et 2, de telle maniere que les jets d'eau aeree 
dSlivrSs par la batterie de buses 35 attaguent la surface exterieure 
du conduit au point oil celui-ci est au voisinage de sa temperature 
maximale. L'eau pulvSrisee est a 70°C et les jets se recoupent 
grace a quoi le refroidissement s'effectue d- une maniere raison- 
nablement uniforme tout autour de la peripherie du conduit et au 
travers des parois du conduit, la temperature du conduit s'abaisse 
a 700°C en une seconde ou deux, puis au-dessous de 500°c en six 
autres secondes. La vitesse a laquelle la temperature du conduit 
est reduite peut Stre reglee en jouant sur le mglange air-eau des 
jets. En variante, on peut utiliser de l'eau non aer6e, mais de 
30 preference l'eau est chaude comme indique ci-dessus. 

Les operations de finis sage comprenant le calibrage, le 
sablage et l'ebarbage des extremites du conduit s'effectuent une 
fois le conduit 12 enlevS de 1'appareil de traitement thermigue. 
AprSs quoi, on fixe des boutons de guidage de barres de commande 
classiques (non reprSsentes) au conduit qui est alors pret a 
recevoir des barres de combustibles chargges et des grilles d'es- 
pacement prealablement a leur mise en place dans uh reacteur 
nuclSaire a eau bouillante. 
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Au lieu de rggler l f intensity a l'entr§e de la bobine 14, 
ou en plus de faire ce r§glage, comme il est d€crit ci-dessus, on 
peut mettre en oeuvre 1' invention d'une maniSre qui coniprenne un 
r§glage de la Vitesse de diplacement du conduit 12. Ceci peut 
5 s'effectuer automatiquement a partir des signaux provenant du 

pyromStre ou d'un autre moyen de detection de la temperature pour 
rggler la temperature du conduit lorsqu'il atteint un point inter- 
mediate dans la bobine 14. Ainsi, si le chauffage est accompli : 
3 la vitesse indiquge par la courbe B de la figure 3 r le moteur ; 
10 commandant la vitesse de descente du conduit sera automatiquement 

r§duite pour permettre un chauffage prolong^ pour que la temperature 
maximale voulue puisse Stre atteinte. 
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1. Procede de traitement thermique de zone d'une longue 
piece en alliage de zirconium, en vue d'augmenter sa resistance 
3 la corrosion dans les conditions de refrigeration des reacteurs 
a eau bouillante, selon lequel on fait passer axialement la piece 
au travers d'une succession de zones de tempSrature maximale 
critique, pendant une duree critique, et lui fait subir une reduc- 
tion de temperature a une Vitesse critique, caracterise en ce gu'il 
consiste a deplacer axialement la piece vers, dans et hors une 
bobine d' induction Slectrique, puis vers et dans une zone de 
refroidissement a 1'Scart de la bobine, a detecter la temperature 
de portions successives longitudinales de la piece se trouvant 
dans la bobine, a regler l'intensite electrigue alimentant la 
bobine pour que.chague portion successive atteigne une temperature 
maxlmale comprise entre 825»C et 1100»C lorsque la portion se 
trouve dans l'espace compris entre la bobine et la zone de 
refroidissement, et a diriger de 1'eau a une temperature de 1'ordre 
de 60 a 80°C sous forme de jets a 1'encontre de la surface annulaire 
externe de portions longitudinales successives tandis qu'elles 
entrent successivement dans la zone de refroidissement. 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
les portions longitudinales successives de la piece sont chauff 6es 
par la bobine a une temperature comprise entre environ 860°C et 
930"C et maintenues par la bobine dans cette gamme de temperature 
25 pendant de 3 a 30 secondes, et en ce que ces portions longitudinales 
successives sont refroidies a 1'eau successivement dans la zone 
de refroidissement a la Vitesse de 150°C - 400°C par seonde pour 
atteindre environ 700°C, puis a la vitesse de 20»c - 400°c par ' 
seconde pour atteindre 500°C. 

3. Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
1'eau est dans la conduite, a une tempSrature de 80°C environ. 
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FIG. I 
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FIG. 3 
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